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REZIME

Predmet studije je razvoj matematickog modela konvektivhog suSenja Sljive u
prototipskoj susari, sa ciljem da se razvijeni model moZe primeniti na ostale sli¢ne vrste
voca. S obzirom da je suSenja §ljiva jedan od tradicionalnih suSenih proizvoda ovog
regiona, to je bio glavni razlog odabira za analizu. Matematicki model susenja §ljive bazira
se na osnovnim zakonima prenosa mase i toplote. Uporedo sa razvojem matematickog
modela, vrSena su eksperimentalna merenja tokom susenja $ljive u prototipskoj susari, a
zatim su poredeni rezultati u cilju validacije. VrSena su tri testa suSenja u opsegu
temperatura od 45°C do 73°C. Eksperimentalni deo ispitavanja podeljen je u tri reZzima
suSenja sa po viSe faza (zagrevanje, pothladivanje i susenje). Poredenjem podataka
dobijenih numeri¢kom simulacijom i podataka dobijenih iz ekperimenta, moze se zakljuciti
da je matematicki model uspesno razvijen.

Kljuéne reci: susenje, kinetika susenja, susara, §ljiva

1.UVOD

SuSenje voca je jedan od najstarijih tehnoloskih postupaka u obradi hrane za kasniju
upotrebu. Tradicionlano suSenje voc¢a podrazumeva susenje na otvorenom prostoru gde se
proces susenja odvija pod uticajem suncevog zracenja (Torgul i Pehlivan 2003, Karathanos
i Belessiotis 1997). Iako je ovaj metod, sa stanovista potro$nje energije u tehnoloskom
postupku, efikasan, mane se ogledaju pre svega u izrazitoj zavisnosti postupka susenja od
vremenskih uslova kao i moguénosti dobijanja proizvoda losijeg kvaliteta zbog dugog
vremena susenja (Mathioulakis et al., 1998). Prednost tunela za susenje lezi u Cinjenici da
je vreme tretiranja proizvoda skraceno tako da se lakSe moze kontrolisati i sadrzaj vlage i
kvalitet proizvoda, a finalni proizvod koji se dobija ima zadovljavaju¢e mikrobioloske
karakteristike. Proces suSenja moZe se ubrzati predtretmanom kao S$to je blanSiranje
(Mathioulakis et al., 1998).

Sljiva (Prunus domestica) je jedna od najzastupljenijih vrsta voéa koja se gaji u
Republici Srbiji. Procenjuje se da se na ovom podrucju gaji 24 vrste Sljive. Prema FAO
statistikama u periodu 1991-2001. god., na podrucju Srbije prozvodnja §ljive je iznosila
424.300 tona godisnje, ali je u kasnijim godinama opala popularnost uzgoja. Koristi se u
svezem stanju ili za suSenje, proizvodnju rakije ili slatkih proizvoda. Suva Sljiva je
tradicionalni proizvod vezan za srediSnje podrucje Balkanskog poluostrva. Puna je
vitamina i minerala, a deluje i kao blagi laksativ. Sveza §ljiva sadrzi visok procenta vode
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(86% - 90%), pa je stoga definisanje procesa suSenja u kom se ostvaruje visok kvalitet
susenog proizvoda od velike vaznosti (Goyal et al., 2007).

Razmatranjem i poredenjem postojeéih modela susenja kapilarno-poroznih koloidnih
materijala, u radu je prikazan matematicki model susenja Sljive, koji za osnovu ima
teorijska razmatranja procesa suSenja sa izvesnim izmenama u cilju prilagodenja
metodologije proracuna za odredeni suseni materijal (O Callaghan et al., 1971, Youcef-Ali
et al., 2001, Guiné 2008). Pri izboru osnove modela vodilo se racuna da dobijeni model
obezbeduje dovoljnu tac¢nost kao i pogodnost u pogledu brzine proracuna na racunaru. S
obzirom da se model zasniva na osnovnim principima prenosa toplote i materije, moze se
smatrati da ima opsti karakter i da je, uz dovoljnu tacnost, primenljiv za ve¢i broj razli¢itih
voénih plodova. Navedeni model suSenja primenjiv je za sve biljne materijale koji
ispunjavaju sledece predpostavke:

— Kontaktno provodenje toplote izmedu plodova je zanemarljivo;

— Ne postoje temperaturski gradijenti u unutrasnjosti ploda;

— Promene svih parametara su jednodimenzionalne (nezavisna prostorna koordinata
se poklapa sa smerom strujanja vazduha);

— U posmatranom elementarnom vremenskom intervalu promene stanja vazduha su
zanemarljive;

—  Specificni toplotni kapaciteti vlaznog vazduha i ploda su konstantni u kratkim
vremenskim intervalima;

— Okolni zidovi prostora za suSenje su adijabatski sa zanemarljivim toplotnim

kapacitetom.
Simboli
A (o) - povr§ina
e (kW/kgy) - specifina potrosnja energije
k(s - efektivni koeficijent provodenja vlage materijala
Le(-) - Lewis-ov broj
Re () - Reynolds — ov broj
Pr(-) - Prandtl — ov broj
Nu () - Nusselt- ov broj
m (kg) - masa
m (kg/s) - maseni protok
N (kg,/m’s) - brzina susenja
p (N/m?) - pritisak
q(W/m?) - gustina toplotnog protoka
Q (W) - toplotni gubici komore za suSenje
Sh (-) - Sherwood-ov broj
t(°C) - temperatura
h (J/kg) - entalpija
¢ (J/ kg°C) - specifi¢ni toplotni kapacitet
x (kgu/kgs) - apsolutna vlaznost vazduha
u (kgu/Kgom) - apsolutna vlaznost materijala
o (W/m’K) - koeficijent prelaza toplote
©(-) - relativna vlaznost vazduha
o (kge/m’s) - koeficijent isparavanja
(s) - vreme
V (m) - zapremina
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Indeksi - izlaz iz komponente sistema
i - vodena para
p - ravnotezno stanje
T - radni fluid
RF - razmenjivac toplote
RT - materijal koji se susi i stanje na njegovoj povrsini
s - suv vazduh
sV - ulaz u komponentu sistema
u - vlazan vazduh
vV - vlaga
w
2.MATERIJAL I METOD

Primenom osnovnih jednacina o odrzanju materije, energije i kretanja na vlazni materijal
definisan kao kapilarno-porozno cetvoro-komponentni heterogeni sistem Cvrste, teCne,
parne i gasne faze, matematicki opis ponaSanja vlaznog materijala pri susenju se moze dati
u slede¢em obliku (jednacine polja sadrzaja temperature, vlage i ukupnog pritiska) prema
(JIpixoB, A.B 1968):

oT
E = kll 'VZT"FI(12 ~V2u+k13 Vzp

o

Sk VT, Vit Vi M

o _ k, -VT+k, -Vu+k, -V’p

Matricu sistema (1) ¢ine koeficijenti ki, i = 1,2,3 ¢iji elementi zavise od termofizickih
osobina, odnosno osobina prenosa materije i toplote vlaZznog materijala. Koeficijenti k; su
fenomenoloski koeficijenti, pri ¢emu koeficijenti k;j , i#j treba da obuhvate integralne -
efekte sprege delovanja razlicitih sila i mehanizama. Nesumnjivo da je za odredivanje ovih
koeficijenta za konkretne vrste materijala i procese suSenja potrebna posebna evaluacija
merodavnih podataka i eventualno njihovo posebno merenje.

Temperature poljoprivrednih materijala pri suSenju obi¢no su dovoljno niske da se
odgovarajuci gradijenti temperature i ukupnog pritiska mogu smatrati dovoljno malim da se
mogu zanemariti, tako da se sistem (1) svodi na jednacinu:

N _k.viu @

ot

U jednacinama (1) i (2) u je sadrzaj vlage materijala. Vlaga nesumnjivo predstavlja
"kontinuum”, i to nije u saglasnosti sa suStinom veliina, Cija polja fizika definise,
prostorno vezujuéi njihovo postojanje i dejstvo za tacku. Problemi koji iz toga proizlaze u
velikoj meri jo§ uvek otezavaju razliCite pokusaje generalizacije prilaza teoriji suSenja.
Koeficijent k u gornjoj jednacini predstavlja efektivni koeficijent provodenja vlage
materijala. Problemi odredivanja lokalne vlaznosti koji iz toga proizlaze se prevazilaze
uvodenjem veli¢ine srednje vlaznosti celog materijala (Hukutuna 1968):
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w= o fuav ©)
Viy

Polaze¢i od izraza za maseni protok vlage, koja se razmenjuje na grani¢noj povrsini
dodira razlicitih faza (vlaZzan materijal - vazduh):

m, =N-A.. @)
kao i materijalnog bilansa vlage:
m, =1m ~(xi —xu) P (5)
uz jednacinu za brzinu suSenja isparavanja
N:Le-cw,(us_xi—xuj, (6)
o 2

s

dobija se izraz za apsolutnu vlaznost vazduha na izlazu iz komore za susenje:

%(2mm*a_q+zm

A, -Le-c,, )
X, = -
! 2-m -0
1+ SV S
A -Le-c,
Toplotni bilans vazduha za suSenje u komori moze se dati u slede¢em obliku:
iy, -h, +Ag-N-h =1 -h +Ag -4 +Q,- ®
gde je
t +t.
qs:as‘( “2 l_tsj’ (9)

gustina toplotnog protoka konvekcijom na grani¢noj povrsini dodira razlicitih faza.

U jednacini (9) temperatura t, na ulazu u komoru za suSenje odreduje se iz energetskog
bilansa izobarskog zagrevanja vazduha elektricnim grejacima

(=t 4 (10)

Mgy

gde su N, - snaga elektri¢nog grejaca, a mgy maseni protok suvog vazduha.

Koeficijent prelaza toplote (ais) moZe da se izraCuna koriste¢i Nusselt-ovu teoriju:

Nu=C, -Re®-Pr®¥, (11)
pri ¢emu su koeficijenti C, i C, karakteristike materijala koji se susi.

Uvodenjem izraza za specificnu entalpiju vlaznog vazduha i specificnu entalpiju vlage u
parnom stanju (vodene pare) u jednacinu (8), dobija se izraz za temperaturu vazduha na
izlazu iz suSare:

2'r‘rlsV.a/S L

A -Lec, ¢ (r0+cpp-ts)-(2-us—xu—xi)+2~Le-ts-cW
t = o+ . +

Z'msv'(x,s +Le > 2.msv.as

A, -Le-c, Cw AS'Le'CN+Le
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lisn;:cii?:v[ro (x—x)-Q /r'nw] :

+
(2-r’nsv-ocS +Le}
Cw A, -Le-c,

Materijalni bilans vlage u vlaznom materijalu i toplotni bilans vlaznog materijala imaju
oblik jednacina (13) i (14), respektivno:

(12)

m AN (13)
drt
dh;

ms——=A,-(4,-N-h )- (14)
dr P

Uz pomoc¢ izraza za entalpiju vlaznog materijala:

h, =(c, +c, -u)T,, 15)
jednacinu (14) moguce je napisati u obliku:

ms dTg .

A(ere =0 N ey —e,) T (16)

S
Kako bi se odredila apsolutna vlaznost na povrSini materijala us, potrebno je poznavati
koeficijent provodenja vlage materijala k. Koriste¢i jednacinu (6) 1 jednacinu:

_du_ (u=u,)’ a7
d
za apsolutnu vlaZnost na povr$ini materijala dobija se izraz:
R N +X,
u- G-

A, 2 . (18)

u, =
m,
k-—+c

Koriste¢i prve dve jednacine u sistemu (1) i jednacine (4), (8), (9) ,(13), (15), (16) uz
dodatak pocetnih uslova:

u(To)=uo , ts(To) = tso, X(To) = Xo and t(to) = to , (19)
proces susenja vlaznog materijala je potpuno odreden.

3.REZULTATI I DISKUSIJA

U numeri¢koj simulaciji procesa suSenja koriS¢ene su jednacine 4-19 prikazane u
prethodnoj sekciji. Pored podataka iz tabele 1. koris¢eni su i parametri kojim se definisu
osobine plodova sljive kao i ostali strujni parametri koji su predhodili eksperimentima
procesa susenja. Simulacija procesa susenja sprovedena je za hidrometeoroloske uslove u
Beogradu.

Tab. 1. Merodavne osobine i parametri materijala i agensa suSenja
Tab. 1. Referent characteristics and parameters of drying materials and agents

Parametar Dimenzija Plodovi §ljive
Parameter Dimension Plum

239



Zivkovi¢ M, i dr. (2011). Numeri¢ka simulacija matemati¢kog modela sudenja Sljive.
Savremena poljoprivredna tehnika 37(3): 235-244.

C kg/kgK 4,202
Ca kg/kgK 1,01

Cy kg/kgK 4,842

cv kg/kgK 1,842

u Ng/m® pa=4,78 - 10 (t,+359)
A m’ 0,0036

A m%/s 1,44 - 10°

A W/mK 0,614

o W/m’K 3110

U skladu sa definisanim programom istrazivanja, ispitivanja su obuhvatila istraZivanja
procesa suSenja Sljive eksperimentalnim putem koja su sprovedena na laboratorijskoj
instalaciji za ispitivanja procesa susenja i prototipskoj industrijskoj susari. Susene su sorte
Sljiva Pozegaca i Stenlej a svi rezimi rada ponavljani su po tri puta.

Posto je osnovna karakteristika procesa suSenja temperaturski rezim, eksperimentalna
istrazivanja suSenja S$ljive su koncipirana tako da obuhvate odredeni broj ponovljenih
merenja sa rezimima koji su podeljeni u tri grupe:

Rezim I obuhvata tri faze:

—  faza predgrevanja u trajanju od 1 Casa sa temperaturom vazduha od 45°C,

— prelazna faza u trajanju od 11 Casova sa temperaturom od 73°C (do faze
podhladivanja koja trajanje od 30 minuta sa temperaturom od 53°C),

— faza suSenja sa temperaturom od 73°C do dostizanja zadate vlaznosti.

Uporedni rezultati simulacije i eksperimentalnog suSenja prikazani su na Slikama 11 2.
4.5~
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804 —a— Experimental

2 5: —e— Numerical simulation

2.0
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1.0

Moisture content [kgH,0/kg DS]
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0 200 400 600 800 1000 1200

Time [min]
Sl. 1. Sadrzaj vlage u materijalu u rezimu |
Fig. 1. Material moisture content in drying mode |
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Sl. 2. Temperatura suSenog materijala u rezimu |
Fig. 2. Material temperature in drying mode |

Rezim II sadrzi samo jednu fazu sa konstantnom temperaturom od 73°C.
Uporedni rezultati simulacije i eksperimentalnog susenja prikazani su na Slikama 3 i 4.
Trajanje procesa suSenja u svakom od eksperimenata je definisano dostizanjem
odgovarajuce vlaznosti plodova (28,3-29,5%).
45+
4.0:

3.54

3.0
—a&— Experimental

254 —e— Numerical simulation
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0 200 400 600 800 1000 1200
Time [min]

Sl. 3. Sadrzaj vlage u materijalu u rezimu Il
Fig. 3. Material moisture content in drying mode 11
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Sl. 4. Temperatura suSenog materijala u rezimu Il
Fig. 4. Material temperature in drying mode Il

Rezim III obuhvata Cetiri faze:
— predgrevanje u trajanju od oko 1 Cas sa temperaturom vazduha za suSenje od
45°C,
— prelazna faza u trajanju od oko 8 ¢asova je sa temperarturom vazduha od 65°C,
—  fazu podhladivanja u trajanju od 30 minuta (nakon 13 ¢asa od zavrSetka prethodne
faze) sa temperatura vazduha od 54°C.
— faza suSenja sa temperaturom od 73°C (maksimalna temperatura vazduha) do
postizanja krajnje vlaznosti materijala
Uporedni rezultati simulacije i eksperimentalnog susenja prikazani su na Slikama 5 i 6.
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Sl. 5. SadrZaj vlage u materijalu u rezimu 111
Fig. 5. Material moisture content in drying mode 111
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Fig. 6. Material temperature in drying mode Il

Tokom ekperimentalnog susenja uoceno je da je sadrzaj vlage u rezimu I i rezimu III u
fazi predgrevanja bio nizi. U fazi suZenja, u pocetnoj fazi, sa trajanjem od 3-5h brzina
susenja je bila veca, pa samim tim i izdvajanje vlage iz materijala intenzivnije, a posle tog
perioda, do kraja faze suSenja, zabeleZene su manje brzine susenja. DinamiCka promena
sadrzaja vlage u suSenom materijalu karakteristicna je za sve viSefazne modele susenja.

4.ZAKLJUCAK

Dati matematicki model uspesno je primenjen za dinamicke simulacije procesa susenja.
Rezultati simulacije dobijeni sprovodenjem rac¢unskog programa obuhvataju podatke o
srednjoj i lokalnoj vlaznosti ploda u sloju, lokalnoj temperaturi ploda i vazduha, kao i
lokalnoj apsolutnoj i relativnoj vlaznosti vazduha u sloju u toku predvidenog vremena
susenja. Analiza dobijenih vrednosti numerickim simulacijama i eksperimentalnim putem
pokazala su dobro slaganje rezultata u sva tri rezima suSenja. Numericki model sa uspehom
se moze primeniti i na simulaciju susenja drugih vrsta voca iz iste grupe (kostunjavo voce).

Na osnovu pregleda karakteristiCnih pojava i procesa merodavnih za pojave prenosa
materije 1 toplote karakteristiCnih za procese i sisteme suSenja poljoprivrednih materijala
kao i analize metoda njihovog matematickog opisa i uporedenja ekperimentalnih i
numeric¢kih rezultata moze se zakljuciti, da razvijeni model omogucuju predvidanje
ponasanja sistema, rezima rada i odgovarajuceg uticaja na relativne brzine susenja, kao i
specifi¢ne 1 ukupne potrosnje energije. To dozvoljava prilaz optimizaciji sistema i procesa
ali ne i zatvaranje procesa optimizacije.
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NUMERICAL SIMULATION OF PLUM DRYING MATHEMATICAL MODEL

Milovan Zivkovi¢, Olivera E¢im-Durié, Goran Topisirovié

SUMMARY

The presented study is to develop a mathematical model of convective drying of plums in
the prototype dryer, in order to apply the developed model to other similar types of fruit.
Since the dried plums are one of the traditional dried products of many regions in Serbia,
this is the main reason for selecting the analysis. A mathematical model of drying plums is
based on the fundamental laws of mass and heat transfer. Along with the development of
mathematical models, experimental measurements were carried out during drying plum in
the prototype dryer and then the results were compared for validation. Three models were
carried out, in the range of drying temperatures of 45°C to 73°C. Two drying models were
divided in several phases (heating, hypothermia and drying), and one model had only one
phase of drying. By comparing the data obtained by numerical simulation and experimental
data, it can be concluded that the mathematical model is successfully developed.

Key words: drying, drying kinetics, drying plant, plum
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